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Исследован процесс эрозии TiN покрытий, полученных вакуумно-дуговым методом с ис-
пользованием разных технологических приемов: при подаче высоковольтных импульсов от-
рицательной полярности на подложку и без таковых, при различных давлениях рабочего газа
(азота). Для сравнения измерены также эрозионные характеристики нержавеющей стали (SS).
Скорости эрозии измерялись методом взвешивания на аналитических весах до и после плаз-
менной обработки в атмосфере азота и воздуха при температурах 500 – 1000 °С. Показано, что
абсолютные величины коэффициентов распыления для обоих видов TiN-покрытий примерно
в два-три раза ниже, чем для нержавеющей стали и слабо зависят от температуры. Скорость
эрозии TiN-покрытий, осажденных при более низких давлениях (~2⋅10–3 Торр) существенно
ниже, чем для покрытий напыленных при более высоких давлениях азота (5⋅10–3 Торр). По-
казано, что абсолютные величины скорости эрозии (распыления) в воздушной плазме образцов
TiN и SS более чем в два раза ниже значений эрозии для образцов, подвергнутых обработке
азотной плазмой. В тоже время скорости газовыделения примесей в вакууме для таких образцов
возрастали примерно в два раза. Обсуждаются возможные физические механизмы для объяс-
нения такого характера поведения эрозии и газовыделения в вакууме.
Ключевые слова: нитрид титана, вакуумно-дуговое покрытие, плазма, распыление, газо-
выделение в вакууме.
Досліджено процес ерозії TіN покриттів, отриманих вакуумно-дуговим методом з використан-
ням різних технологічних прийомів: при подачі високовольтних імпульсів негативної по-
лярності на підкладинку та без таких, при різних тисках робочого газу (азоту). Для порівняння
віміряні також ерозійні характеристики нержавіючої сталі (SS). Швидкості ерозії вимірялися
методом зважування на аналітичних вагах до та після плазмової обробки в атмосфері азоту й
повітря при температурах 500 – 1000 °С. Показано, що абсолютні величини коефіцієнтів
розпилення для обох видів TiN-покриттів приблизно у два-три рази нижче, ніж для нержавіючої
сталі та слабко залежать від температури. Швидкість ерозії TiN-покриттів, осаджених при
більш низьких тисках (~2⋅10–3 Торр) істотно нижчі, ніж для покриттів напилених при більш
високих тисках азоту (5⋅10–3 Торр). Показано, що абсолютні величини швидкості ерозії (роз-
пилення) у повітряній плазмі зразків TіN і SS більш ніж у два рази нижчі значень ерозії для
зразків, підданих обробці азотною плазмою. У той же час швидкості газовиділення домішок у
вакуумі для таких зразків зростали приблизно у два рази. Обговорюються можливі фізичні
механізми для пояснення такого характеру поводження ерозії й газовиділення у вакуумі.
Ключові слова: нітрид титану, вакуумно дугове покриття, плазма, розпилення, газовиділення
у вакуумі.
The process was studied of an erosion of titanium nitride coatings deposited with help of  vacuum-
arc method using different technological ways: with high voltage negative pulses on substrate and
without of the ones, at different pressure of work gas (nitrogen). For comparison the stainless steel
erosion characteristics were measured, too. The erosion rates were measured with weight loss method
by the weighting before and after exposure in plasma of discharges in nitrogen or air atmosphere at
the temperatures of 500 – 1000 °C. It was shown that the absolute values of erosion rates of all kinds
of the samples were in about 2 – 3 times lower than that for SS samples and weakly depends on the
temperature. The erosion rate of TiN coatings deposited at low work gas pressure (2⋅10–3 Torr) was
essentially lower than that for samples produced at more high pressure (5⋅10–3 Torr). It was shown
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ВВЕДЕНИЕ
Поскольку защитные покрытия из нитрида
титана используются при изготовлении ряда
узлов установок с магнитным удержанием
плазмы Ураган-2М и Ураган-3М (ИФП ННЦ
ХФТИ, Харьков) необходимо знание их ваку-
умно-плазменных характеристик, таких как
скорость эрозии при взаимодействии с быс-
трыми частицами, газовыделение в вакууме,
водородопроницаемость и др. Что касается
скорости эрозии, то ранее [1] было установ-
лено несомненное преимущество TiN покры-
тий перед нержавеющей сталью, скорость
распыления которой ионами водорода при-
мерно в три раза выше. Однако эти данные
получены при комнатной температуре образ-
цов. Кроме того, в литературе отсутствуют
данные по скорости эрозии TiN покрытий
при облучении плазмой разрядов в атмосфере
азота и воздуха. В тоже время при эксплуа-
тации ряда изделий с покрытиями из TiN (ли-
митеры, детали ВЧ антенн и др.), которые ис-
пользуют или предполагается использовать
в торсатронах Ураган-2М и Ураган-3М, они
будут подвергаться воздействию мощных
плазменных потоков, в том числе во время
чистки разрядами в атмосфере азота и воз-
духа. Рабочая температура покрытий в этом
случае может быть существенно выше ком-
натной. Поэтому представлялось целесооб-
разным изучить эрозионное поведение TiN
покрытий при высоких температурах при воз-
действии плазменных разрядов в азоте и воз-
духе. Кроме того, поскольку в последнее вре-
мя  появилась новая методика нанесения ва-
куумно-дуговых TiN покрытий, использую-
щая подачу высоковольтных импульсов на по-
дложку во время напыления [2, 3], было инте-
ресно сравнить эрозионные характеристики
покрытий двух типов между собой и с эрози-
онными характеристиками нержавеющей
стали, а также оценить влияние на них дав-
ления рабочего газа во время напыления.
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА.
РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования проводились на установке
ДСМ-1 (Диагностический стенд материалов)
в режиме работы с разрядами магнетронного
типа цилиндрической симметрии [4]. В ка-
честве рабочего газа использовались азот или
воздух при давлении около 0,2 Па. Типичные
параметры разрядов были: магнитное поле в
зоне разряда ∼0,05T; давление рабочего газа
– 0,2 Пa, напряжение разряда 0,4 – 1 кВ, а
величина разрядного тока изменялась в пре-
делах 60 – 180 мA. При помощи зонда Ленг-
мюра измерялись характеристики на краю
плазменного шнура – электронная темпера-
тура (∼6⋅103 К), электронная плотность
(≈4·109 см-3), потенциал (≈6 В). Образцы пред-
ставляли собой полоски, изготовленные из
нержавеющей стали 12Х18Н10Т, размером
200×10×0,3мм, на которые с обеих сторон ва-
куумно-дуговым методом наносилось покры-
тие из нитрида титана толщиной 15 – 20 мкм.
Было изготовлено четыре партии образцов:
1 – TiN покрытия осаждали при давлении азо-
та 2⋅10–3 Торр, с подачей высоковольтных им-
пульсов на подложку; 2 – покрытия наносили
при том же давлении, но без подачи импуль-
сов на подложку; 3 – TiN покрытия осаждали
при давлении азота 5⋅10–3 Торр с подачей
высоковольтных импульсов на подложку и 4
– покрытия наносили при том же давлении
5⋅10–3 Торр, но без подачи импульсов на под-
ложку.
Измеряемой характеристикой был коэф-
фициент распыления α (атом/ион) или, если
его выразить в единицах г/с.см2·, скорость
эрозии. Перед измерением образцы отжига-
лись в специальной вакуумной камере при
давлении 5⋅10–7 Торр, а затем крепились в ка-
честве катода в установке ДСМ-1. Темпера-
тура образца во время облучения определя-
лась величиной ионного тока и составляла
500 – 1100 °C. Коэффициент распыления из-
that the absolute values of erosion rate of the samples (both TiN and SS) exposed in air plasmas were
in about two times lower than that for the ones exposed to nitrogen plasmas. At the same time the
impurity outgassing in vacuum from such samples increased in about two times in compare with the
samples treated with nitrogen plasma. The possible physical mechanisms are discussed to explain
such character of the erosion and outgassing behavior.
Keywords: titanium nitride, vacuum-arc coating, plasma, sputtering, outgassing in vacuum.
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мерялся методом взвешивания на аналити-
ческих весах ВЛР-200 до и после плазменной
обработки образцов в стационарных разрядах
магнетронного типа и рассчитывался по урав-
нению [5]: α = (p1 – p2)/6,25⋅10
18
⋅0,8⋅I⋅t⋅m, где
р1 и р2  – вес образца до и после облучения
(г), I – ионный ток (А), t – время обработки
(сек), m – средняя масса атома материала като-
да (г).
На рис. 1 приведены зависимости коэф-
фициента распыления (атом/ион) плазмой
разрядов в азоте от величины тока разряда
(температуры) для TiN покрытий, осажден-
ных при разных давлениях азота, и нержа-
веющей стали. На рис. 2 показана зависи-
мость коэффициента распыления нержавею-
щей стали и TiN плазмой стационарных раз-
рядов в атмосфере воздуха.
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из рис. 1 видно, что абсолютная величина
скорости эрозии для образцов с покрытием
из нитрида титана при высоких температурах
также существенно ниже, чем у нержавею-
щей стали без покрытия, как это наблюда-
лось ранее [1] при комнатной температуре.
Причем, это справедливо для образцов с TiN
покрытиями, осажденными по разным тех-
нологиям: в режиме с подачей высоково-
льтных импульсов и без таковых. Такое су-
щественное снижение эрозии нитрида тита-
на  по сравнению с нержавеющей сталью или
титаном может быть связано с эффектом пре-
имущественного распыления более легкой
компоненты, а именно, азота. Так, например,
в работах [6, 7, 8] наблюдалось существенное
снижение распыления углерода, лития и во-
льфрама после  насыщения их водородом до
высоких концентраций. Эффект снижения
скорости эрозии объяснялся селективным
распылением более легкой компоненты. Если
это так, то повышение концентрации азота в
покрытии должно приводить к снижению
скорости эрозии. Действительно, проведен-
ные раннее измерения десорбции азота из
TiN покрытий показали, что в покрытиях,
осажденных по технологии с подачей высо-
ковольтных импульсов, находится больше
сильно связанного азота, чем в покрытиях
нанесенных по традиционной технологии
[9]. Как видно из рис. 1 эрозия таких покры-
тий несколько ниже, чем у покрытий нане-
сенных без подачи высоковольтных импуль-
сов на подложку. Однако более сильное влия-
ние на интенсивность распыления TiN ока-
зывает давление азота, при котором прово-
дится осаждение пленок. Эрозия пленок
полученных при давлении азота 2⋅10–3 Торр
на ∼30% ниже, чем для покрытий осажден-
ных при давлении 5⋅10–3 Торр. Скорее всего
это связано с ростом плотности потока свя-
занных в покрытии атомов азота, что на-
блюдалось в этом диапазоне давлений в
работе [10].
В исследованном интервале температур
500 – 1000 °С коэффициент распыления
выраженный в единицах (атом/ион) слабо
зависит от температуры образца, что согла-
суется с полученными раннее данными по
распылению вакуумно-дуговых покрытий
вольфрама [4]. Это объясняется высокими
температурами плавления исследуемых мате-
Рис. 1. Зависимости коэффициента распыления TiN и
нержавеющей стали от тока разряда в азоте.
Рис. 2. Коэффициент распыления (ат./ион) TiN покры-
тий и нержавеющей стали в зависимости от тока разря-
да в атмосфере воздуха.
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риалов. Однако, если измеренные данные
представить в виде скорости эрозии в
(г/с⋅см2), то последняя пропорционально рас-
тет с током разряда.
Из  рис. 2, видно, что абсолютная величи-
на эрозии в плазме воздуха, как для образцов
с покрытием из нитрида титана, так и для
нержавеющей стали, существенно (пример-
но в три раза) ниже, чем при распылении
этих же материалов в азотной плазме. Учиты-
вая, что атомная масса кислорода, основной
добавки к азоту в воздухе, выше, чем у азота
(16 а.ем. и 14 а.е.м., соответственно), а также
присутствие ионов аргона (40 а.е.м.) и угле-
рода, можно было предполагать, что скорость
эрозии в плазме воздуха будет выше, чем в
азоте. Тем более, что кислород более хими-
чески активен по отношению к нержавею-
щей стали, чем азот. Именно последним фак-
том можно объяснить необычное поведение
скорости эрозии в плазме воздуха. Действи-
тельно, если скорость эрозии меньше, чем
скорость образования окислов и карбидов
(коэффициент их распыления обычно мало
отличается от такового для исходного метал-
ла), то поверхность покрывается сплошной
пленкой из этих материалов, что и приводит
к наблюдаемому снижению скорости эрозии
за счет химического связывания активных
газов (кислорода, СО2, Н2О) при плазменной
обработке и их сорбции из воздуха. Экспе-
риментально установлено, что цвет поверх-
ности образцов нержавеющей стали изме-
няется очень сильно: от темно-серого после
облучения при 500 – 600 °С до черного при
температурах 800 – 1000 °С. Цвет поверх-
ности TiN-покрытий меняется слабее и ста-
новится заметным (светло-коричневый вмес-
то оранжевого) при облучении воздушной
плазмой при температурах образца 800 –
1000 °С. Изменение цвета поверхности ско-
рее всего обусловлено образованием окислов
и карбидов, что наблюдалось раннее для TiN-
покрытий облученных плазмой в торсатроне
Ураган-3М [11].
Скорость эрозии, однако, не определяет
качество процесса чистки стенок. Это харак-
теризуется обычно такой характеристикой
материала, как газовыделение в вакууме.
Поэтому были проведены исследования
влияния обработки плазмой воздуха на эту
характеристику образцов из SS и TiN. Ис-
следования проводились по методике изло-
женной в работе [9] и их результаты будут
приведены в отдельном сообщении. Здесь же
отметим, что, как видно из масс-спектров по-
казанных на рис. 3, обработка плазмой воз-
духа образцов TiN и нержавеющей стали
12Х18Н10Т, приводит к резкому снижению
выделения водорода (рис. 3б, г). Но скорости
                                   а)                                                                                   б)
                                       в)                                                                                   г)
Рис. 3. Масс-спектры газовыделения в вакууме образцов нержавеющей стали и TiN при Т = 800 °С: исходных
– (а) –SS, в) – TiN) и после плазменной обработки в воздухе – (б) – SS, г) – TiN).
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газовыделения других примесей возрастали
при этом примерно в два раза. Отметим так-
же необычно высокий пик углерода (12 а.е.м.,
рис. 3г), наблюдавшийся при нагреве обра-
ботанного в плазме воздуха покрытия TiN.
Кратковременный прогрев в вакууме при
температуре 800 °С приводил к снижению
газовыделения в вакууме до значений ха-
рактерных для исходных образцов. Это сви-
детельствует о том, что пленка на поверхно-
сти нержавеющей стали достаточно тонкая
и легко обезгаживается. По нашим оценкам
ее толщина, для случая SS образцов после
дозы облучения в плазме воздуха ∼3⋅1021 см–2
составляет всего 0,05 – 0,06 мкм. Тем не ме-
нее, сам факт поглощения пленкой значите-
льных количеств газа, ставит под сомнение
целесообразность процедуры чистки стенок
камеры торсатрона Ураган-2М ВЧ разряда-
ми в атмосфере воздуха.
ВЫВОДЫ
При обработке поверхности покрытий из ни-
трида титана плазмой стационарных разря-
дов магнетронного типа в азоте и воздухе при
температурах 500 – 1000 °С абсолютные ве-
личины коэффициентов распыления для
обоих видов TiN-покрытий примерно в два-
три раза ниже, чем для нержавеющей стали
и слабо зависят от температуры. Скорость
эрозии TiN покрытий, осажденных при более
низких давлениях (∼2⋅10–3 Торр) существенно
ниже, чем для покрытий напыленных при
более высоких давлениях азота (5⋅10–3 Торр),
что может быть обусловлено большей плот-
ностью связанного в покрытии азота. Скоро-
сти эрозии (распыления) в воздушной плазме
образцов TiN и нержавеющей стали более
чем в два раза ниже значений эрозии для об-
разцов, подвергнутых обработке азотной
плазмой. Скорее всего это обусловлено
химическим связыванием активных газов
(кислорода, СО2, Н2О) при плазменной об-
работке и их сорбцией из воздуха пленкой,
образующейся на модифицированной по-
верхности. Отчасти это подтверждается ре-
зультатами измерения газовыделения в ваку-
уме, которые показывают рост примерно в
два раза газовыделения облученных воздуш-
ной плазмой образцов по сравнению с необ-
лученными и быстрое прекращение газо-
выделения после кратковременного про-
грева.
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